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摘 要 : [目的 /意义 ] 


随 着 自动 化 、 数 智 化 技术 的 快速 发 展 及 其 相关 技术 在 肉牛 养殖 上 的 逐步 推广 利用 ， 肉 牛 智 


能 化 养殖 技术 研究 也 取得 了 一 定 进 步 。 肉 牛 的 生理 指标 如 和 运动量、 体温 、 心 率 、 呼 吸 频率 ， 以 及 反刍 量 等 变化 反 
映 了 肉牛 的 健康 或 亚 健康 状态 。 基 于 多 种 传感器 采集 到 的 数据 以 及 机 器 学 习 、 数 据 挖掘 及 模型 化 分 析 等 技术 的 利 


用 ， 肉牛 的 生理 指标 可 由 智能 感知 装备 尤其 接触 式 设备 


动 获取 并 用 于 发 情 、 产 特 、 健 康 和 应 激 的 监测 。[ 进 展 ] 


针对 肉牛 养殖 过 程 生理 指标 的 智能 监测 技术 及 其 利用 价值 进行 了 系统 分 析 ， 分 析 了 生理 指标 监测 技术 在 实际 生产 


中 的 应 用 现状 ， 


总 结 了 肉牛 生理 指标 监测 的 难点 和 挑战 ， 并 提出 了 未 来 发 展 方向 。[ 结 论 /展望 ] 肉牛 生理 指标 的 


智能 监测 与 利用 既 提 高 数据 采集 的 时 效 性 和 准确 性 ， 有 利于 提高 一 线 人 员工 作 效 率 ， 促进 肉牛 养殖 的 智能 化 水 平 


及 健康 养殖 水 平 。 
类 相关 设备 能 耗 、 提 高 使 


自动 化 的 数据 采集 分 析 技 术 研 发 ， 减 少 人 工 佩戴 设备 的 工作 量 和 设备 使 


结合 当前 中 国 肉 牛 实际 饲养 现状 和 肉 人 


F 生理 指标 智能 监测 传感器 的 研究 现状 ， 未 来 需 降低 接触 
j 寿 命 ;， 提高 各 监测 数据 的 相互 融合 深度 分 析 ， 提 高 监测 准确 率 ; 加 强 非 接触 、 高 精度 、 


成 本 。 
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肉牛 产业 在 中 国 农业 经 济 发 展 和 人 民 腾 食 结构 
改善 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 。 和 截至 2022 年 12 月， 
中 国 牛 存栏 量 10 215.85 万 头 ， 同 比 增长 4.1% ， 肉 
牛 出 栏 量 4 839.91 万 头 ， 肉 牛 出 栏 头 均 重 达 到 
599 kg， 同 比 增长 1.9%， 和 牛肉 产量 718.26 万 吨 ， 同 
比 增长 3% 5。 虽然 中 国 肉 牛 的 存栏 量 和 产量 具有 
较 大 的 规模 ， 但 是 其 饲养 管理 水 平和 养殖 经 济 效益 
与 肉牛 产业 发 达 国 家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 近 10 
年 来 ， 中 国 肉 牛 养殖 方式 已 有 明显 转变 ， 但 是 肉牛 
养殖 的 规模 化 、 现 代 化 生产 体系 尚未 建立 ， 多 数 地 
区 仍 以 传统 放牧 饲养 方式 为 主 ”。2022 年 ， 中 国 牛 
肉 进口 268.99 万 吨 ， 同 比 增长 15.3%， 和 牛肉 平均 到 
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岸 价格 6 605.59 美 元 / 吨 ， 同 比 上 涨 23.33% '"。Zhu 
等 ”也 指出 ,在 中 国 中 产 阶级 空前 扩大 的 背景 下 ， 
牛肉 消费 量 在 未 来 10 年 将 增长 12.0%~38.8%, 
未 来 15 年 将 增长 18.6%~70.5%。 因 此 在 中 国 当前 
牛肉 净 进 口 量 不 断 峰 升 和 人 均 消 费 不 断 增 加 的 情况 
下 ， 中 国 未 来 肉牛 产业 的 市 场 缺 口 将 更 为 严重 。 国 
务 院 办 公 厅 于 2020 年 印发 了 《国务 院 办 公 厅 关于 
促进 畜牧 业 高 质量 发 展 的 意见 》( 国 办 发 [2020] 
31 号 )， 指 出 “十 四 五 ” 末 中 国 现代 畜牧 业 发 展 目 
标定 为 牛 羊肉 自给 率 保 持 在 85% 左右。 当前 中 国 的 
肉牛 产业 还 存在 现代 化 水 平 较 低 ， 农 村 从 事 体力 劳 
动 者 不 断 减少 ， 人 力 成 本 不 断 上 升 的 问题 ， 导 致 从 
事 肉牛 养殖 的 专业 人 员 数 量 不 断 降 低 。 而 农业 人 工 
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智能 技术 是 提高 农业 劳动 生产 力 、 降 低 资 源 消耗 、 ” 施 " 提供 参考 ， 同 时 可 帮助 养殖 者 提高 相应 畜产 
智能 高 效 生产 的 必然 选择 。 规 模 化 肉牛 养殖 的 快速 ” 品 的 质量 安全 "'"。 奶 牛 的 经 济 价值 较 高 ， 以 产 奶 


日 
发 展 促使 中 国 肉 牛 养殖 向 集约 人 化、 现代化、 智能 化 
方向 发 展 。 

动物 生理 指标 的 测定 对 监测 动物 福利 和 健康 具 
有 重要 的 作用 。 传 统 动物 生理 指标 测定 多 数 依靠 养 
殖 人 员 持 续 地 观察 和 记录 ， 耗 时 耗 力 又 主观 ， 数 据 
采集 结果 的 质量 和 数量 因 个 人 工作 经 验 、 工 作 能 
及 采集 过 程 对 动物 的 应 激 而 受到 较 大 影响 ““。 在 
养殖 规模 不 断 扩 大 ， 养 殖 人 员 不 断 减 少 的 趋势 下 ， 
单纯 依靠 人 工 判断 的 生理 指标 测定 方法 已 经 难以 满 
足 当 前 规模 化 的 肉牛 产业 发 展 趋势 ”。 肉 牛 的 常规 
生理 指标 包括 运动 CURD. ITE, mh). PTL 
心跳 、 反 刍 、 呼 吸 频率 等 的 识别 不 仅 可 用 于 其 发 
情 、 分 娩 、 健 康 、 应 激 等 不 同 状 态 的 分 析 ， 而 且 对 
动物 的 饲养 管理 、 种 属 差 异 鉴别 、 应 激 人 研究、 疾病 
诊断 等 十 分 重要 IS 

当前 ， 以 物 联 网 技术 为 核心 的 现代 智能 管理 技 
术 在 农业 和 畜牧 业 得 到 广泛 的 应 用 '"。 工 作 原 理 为 
通过 采用 射频 识别 技术 、 传 感 器 技术 、 智 能 能 入 技 
术 等 先进 技术 ， 对 肉牛 的 生理 健康 进行 智能 化 测 
定 ， 并 自动 对 相关 结果 进行 智能 分 析 ， 进 而 实现 自 
动 获取 肉牛 的 繁殖 指标 、 生 理 健 康 等 相关 数据 ”。 
Kendrick ' 提出 了 动物 监测 的 智能 感知 概念 。 
义 上 讲 ， 动 物 智 能 感知 技术 涉及 使 用 多 种 传感器 在 
以 及 用 于 分 析 动 物 
福利 和 健康 状况 的 能 力士 。 即 通过 传感器 、 大 数 
据 、 图 像 处 理 、 机 器 学 习 、 深 度 学 习 等 技术 ， 从 数 
据 中 提取 有 意义 的 信息 ， 实 现 动 物 行 为 特征 识别 、 
疾病 诊断 预警 、 生 理 生 长 过 程 的 调控 ""。 在 肉牛 
整个 产业 链 上 ， 和 牛肉 的 品质 、 价 格 与 肉牛 自身 的 生 
理 指标 、 养 殖 过 程 管理 、 外 部 环境 密切 相关 。 通 过 
肉牛 生理 指标 的 自动 监测 ， 建 立 肉 牛 生长 变化 过 程 
关键 指标 与 生理 指标 的 模型 数据 库 ， 利 用 智能 感知 
技术 促进 肉牛 养殖 规范 化 管理 ， 能 够 进一步 推进 肉 
牛 养殖 现代 化 发 展 "1。 

肉牛 的 生理 行为 识别 从 传统 的 人 工 观察 转向 通 
过 采用 传 感 技术 、3D 图 像 识别 技术 、 音 频 分 析 技 
术 、 电 子 个 体 识 别 技术 等 的 自动 化 采集 技术 ， 通 过 
建立 特定 特征 指标 的 智能 化 识别 方法 ， 及 时 预警 肉 
牛 的 异常 行为 ， 实 现 养 殖 低 成 本 、 高 效率 、 高 效益 
的 生产 下 。 通 过 对 肉牛 生理 指标 的 精准 个 体 智能 
识别 ， 为 养殖 管理 者 及 时 评估 其 生命 周期 内 的 动物 
福利 、 健 康 、 繁 殖 性 能 ， 并 有 效 做 出 饲养 管理 措 


为 目的 ， 分 为 积 牛 阶段 、 育 成 牛 阶 段 和 成 年 牛 阶 
段  ， 性 情 较为 温顺 。 当 前 有 关 奶 牛 的 生理 指标 
监测 技术 虽 已 有 大 量 的 研究 “” 。 肉 牛 是 一 种 以 产 
肉 为 主 的 牛 ， 其 饲养 主要 包含 以 产 特 为 目的 的 繁殖 
母 牛 和 以 产 肉 为 目的 的 育肥 牛 “。 肉 牛 与 奶牛 外 
形 和 生理 特点 类 似 ， 生 理 指标 的 监测 方法 有 相同 
点 ， 多 数 传感器 具有 通用 性 ， 特 别 是 用 于 运动 、 体 
温 、 呼 吸 等 数据 监测 的 接触 类 传 感 带 。 但 也 因为 其 
饲养 方式 和 生活 习性 的 差异 ， 监 测 方法 也 存在 差 
异 。 但 由 于 生产 目的 、 饲 养 方式 和 生理 特点 的 不 
同 ， 肉 牛 监 测 传 感 带 与 奶牛 相 比 在 具体 使 用 过 程 具 
有 特殊 性 。 泌 乳 奶 牛 每 天 均 需 到 奶 厢 进行 挤 奶 ， 可 
通过 在 挤 奶 站 台 或 固定 通道 及 时 更 换 传 感 带 ， 同 时 
为 节约 设备 电 耗 ， 可 设置 为 在 站 台 位 置 近 距 离 传输 
数据 。 而 肉牛 不 需要 进行 挤 奶 操作 ， 在 肉牛 群 更 换 
接触 式 传 感 顺 较为 复杂 ， 且 信息 只 能 通过 无 线 数据 
传输 ， 较 为 耗 电 ; 奶牛 主要 为 荷 斯 坦 奶 牛 ， 而 肉牛 
品种 繁多 ， 其 外 形 和 生理 特点 与 奶牛 有 所 不 同 ， 特 
别 是 非 接触 监测 技术 ， 需 要 构建 不 同 的 模型 。 同 时 
ABE AM UMOR ie ND M ren UR 
同 ， 因 此 其 行为 、 外 形 、 、 代 谢 等 生理 指标 与 
奶牛 相 比 也 具有 一 n or. FFE I AI AF HE 
理 指标 监测 技术 体系 具有 重要 意义 。 本 文 综述 了 近 
年 来 肉牛 生理 指标 的 监测 技术 主要 研究 进展 ， 分 析 
了 应 用 现状 ， 并 对 面临 的 问题 和 未 来 发 展 方向 进行 
总 结 和 展望 ， 以 期 为 肉牛 智能 化 养殖 提供 指导 。 


1 肉牛 生理 指标 监测 


通过 肉牛 生理 指标 的 监测 、 建 模 、 分 析 ， 可 有 
效 服务 于 肉牛 的 生产 管理 ， 实 现 智能 化 养殖 ， 提 高 
养殖 的 时 效 性 和 准确 性 (图 1)。 当 前 获取 生理 指标 
的 方式 包括 基于 传感器 的 接触 式 传感器 和 基于 
图 像 的 非 接触 式 传感器 “”。 其 中 接触 传感器 主要 
用 于 体温 、 心 率 、 姿 态 、 运 动 行为 、 呼 吸 等 信息 的 
监测 ， 设 备 主 要 包含 相应 的 传感器 〈 热 敏 传感器 、 
压力 传 感 磊 、 三 维 加 速度 传 感 融 、 陀 螺 仪 、 光 电 传 
感 器 等 )、 电 池 、 微 处 理 咒 、 通 信 芯 片 等 ， 常 佩戴 
TAPRE MERX. SE. JAS ERBA. MaE 
T Fea EBT ea ar, RL. Zh 
图 像 摄像 机 、 深 度 图 像 摄像 机 、 热 成 像 仪 等 设备 获 
取 动 物 的 体温 、 姿 态 、 行 为 等 数据 。 该 方法 具有 无 
接触 、 非 浸入 的 优点 ， 且 不 需要 对 每 个 动物 进行 单 
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独 安装 。 各 传 感 融 的 功能 与 应 用 研究 如 表 1 所 示 。 


生物 标志 物 


信息 采集 与 传输 指标 监测 数据 建 模 与 分 析 监控 与 异常 预警 智能 管理 
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Fig. 1 Monitoring and utilization of physiological indexes of beef cattle 
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1.1 运动 行为 监测 

肉牛 运动 行为 是 其 健康 状况 的 综合 体现 ， 通 过 
对 其 反刍 、 休 息 、 躺 卧 、 站 立 、 行 走 、 跑 步 、 咀 
嚼 、 采 食 、 饮 水 等 运动 行为 异常 变化 的 快速 准确 识 
别 ， 实 现 预防 疾病 、 提 高 繁殖 性 能 和 生长 速度 “ 。 
例如 ， 当 母 牛 活动 量 增 加 可 能 说 明 该 牛 处 于 发 情 状 
dx; 当 肉 牛 的 活动 过 度 减 少 则 可 能 暗示 其 处 于 疾病 
状态 ; 当 肉 牛 躺 卧 时 间 过 长 ， 则 表明 其 可 能 处 于 足 
行 状 态 “"。 基 于 三 轴 加 速度 传感器 的 监测 方法 可 
有 效 监 测 肉牛 身上 甲 、 行 走 、 站 立时 间 。 三 轴 加 速度 
传 感 右 常安 装 于 耳 部 、 有 颈 部 或 腿 部 (图 2)。 其 中 安 
装 于 颈 部 的 传 感 需 可 同时 监测 采 食 行为 ， 而 安装 于 
腿 部 的 传感器 可 同时 监测 行走 和 躺 卧 信息 ， 耳 部 和 
颈 部 由 于 接近 身体 核心 温度 ， 可 同时 测量 体温 ” 。 
Cabezas 等 2 采用 三 轴 加 速度 传 感 融 采集 牛 的 活动 
ni, ， 利 用 随机 森林 (Random Forest, RF) 算法 
将 活动 数据 分 为 躺 卧 、 站 立 、 放 牧 ， 以 及 反刍 行 
为 ， 精 度 达 到 93%。 

近年 来 ， 机 器 视觉 、 图 像 处 理 和 深度 学 习 技 术 
已 被 应 用 于 视觉 图 像 的 分 类 和 识别 领域 ， 具 有 
非 接 触 、 免 应 激 、 低 成 本 ， 以 及 高 通 量 的 特点 T, 
为 开发 高 性 能 的 视觉 算法 提供 了 有 力 支 撑 ， 通过 机 
器 视觉 获取 肉牛 的 生理 指标 技术 也 获得 一 定 的 发 
展 。 对 于 含 饲 肉牛 ， 可 通过 摄像 头 获 取 其 视频 网 像 
后 ， 对 牛 的 位 置 和 轮廓 进行 检测 识别 ， 通 过 分 析 肉 
牛 的 位 置 和 状态 的 变化 ， 识 别 不 同 生 理 指标 和 行为 
特征 信息 。 肉 牛 图 像 中 可 用 于 获取 有 价值 信息 的 部 
位 主要 为 口 鼻 、 脸 部 、 背 部 和 躯干 。Han °°) 基 
于 收集 的 大 量 肉 牛 异常 行为 的 图 像 数 据 集 ， 提 出 用 


DB-TEAF 
Aggregation with Frequency Channel Attention) 方法 
通过 图 像 识 别 肉 牛 的 异常 行为 ， 准 确 率 达 到 
92.16% 。 深 度 学 习 算 法 的 快速 发 展 为 肉牛 的 智能 
感知 技术 提供 重要 的 研究 方法 ， 而 视觉 传 感 的 使 用 
需 实现 肉 牛 的 个 体 和 运动 的 识别 。Qiao 等 ” 采用 
视觉 信息 通过 深度 学 习 算 法 用 于 肉牛 个 体 识别 ， 其 
在 15 帧 和 20 帧 的 视频 长 度 下 分 别 达到 88% 和 91% 
的 识别 准确 率 。Cho 和 Kim "通过 机 器 视觉 先 依 据 
肉牛 外 貌 识 别 个体 牛 号 ， 通 过 监测 牛 的 移动 情况 转 
化 为 活动 量 ， 通 过 深度 学 习 识 别 候 跨 行为 ， 进 而 用 
于 监测 肉牛 的 发 情 行为 。 通 过 摄像 机 及 时 发 现 病 死 
肉牛 ， 对 降低 人 工 工作 量具 有 重要 作用 。Kahlon 
等 “开发 出 利用 监控 摄像 机 识别 死亡 肉牛 和 躺 臣 
在 道路 的 肉牛 等 危险 情况 的 识别 系统 ， 识 别 准确 率 
可 达到 98%， 该 系统 也 有 助 于 牛 场 及 时 发 现 死亡 和 
异常 位 置 的 肉牛 。 

肉牛 运动 行为 的 识别 主要 依靠 三 维 加 速度 传 感 
器 和 机 器 视觉 传感器 。 加 速度 传感器 主要 通过 阶段 
性 记录 肉牛 的 活动 量 来 判断 肉牛 的 生理 状态 ， 通 过 
监测 肉牛 活动 量 的 增加 或 减少 ， 结 合 肉 牛 的 个 体 信 
息 初 步 判 断 其 生理 的 变化 ， 最 终 状态 多 数 仍 需要 人 
工 现场 诊断 。 而 视觉 传感器 可 通过 设备 拍摄 的 肉牛 
运动 状态 、 步 态 变化 、 躺 卧 姿 态 等 结合 建立 的 生理 
状态 特征 模型 ， 较 为 准确 自动 判断 肉牛 生理 状态 。 
在 阶段 性 活动 量 数值 记录 上 ， 加 速度 传感器 记录 的 
数据 更 加 可 靠 、 准 确 。 视 觉 传感器 的 使 用 ， 需 要 建 
立 不 同 生 理 状 态 、 不 同 品种 、 不 同 生理 阶段 肉牛 的 
特征 性 数据 模型 ， 同 时 使 用 时 需要 通过 图 像 实 现 牛 
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表 1 肉牛 生理 参数 监测 传感器 的 功能 与 应 用 研究 情况 
Table 1 Research on function and application of physiological monitoring sensor for beef cattle 
类 别 传感器 生产 商 或 性 能 ”监测 部 位 算法 {EF 精度 或 结果 共性 问题 参考 文献 
RF 算法 识别 行为 、 
加 速度 传感器 K-medoids 无 监督 Jis sd Ln 
Digitanimal am 93% Cabezas 等 028] 
+GPS igitanimal Pee RRA i ics 
位 置 
WEE ^ Thermobolus 瘤胃 -一 呼吸 道 疾病 诊断 提前 12~6 h 发现 Timsit 22! 
=P FLED Medria H 3 he N $c Age [30] 
温度 传感器 ， 阴道 一 AMARUM 。” 产 前 24 h W 89% Ricci 4&^ 
Vel'Phone 1. 电池 续航 力 短 ， 
加 速度 传感器 。 Axivity BIR RF 模型 分 娩 预 测 。” 产 前 2h 为 5.4% ”影响 使 用 寿命 Milers 
2. 设备 成 本 高 , 佩 
接触 式 伟 rA AMA 
cies 戴 任 务 重 ,影响 使 
感 党 FFT 提 取 特 征 值 用 覆盖 率 t 
压力 传感器 。 0~2 000.000 g EM rae 反刍 监测 96.6% n Chen 45? 
XGB 算法 识别 反刍 3. 使 用 时 需 结 合 
人 工 诊断 
Sennheiser ME _ . 95% 1H Sil] 
声音 传感器 pres 路 部 ”SIGNAL 软 件 。 ” 采 食量 预测 ous Clapham “°° 
: 参 比 电极 加 、 ”误差 0.07, 寿 命 增 
瘤胃 pH 计 WN 瘤胃 — 瘤胃 pH 监测 加 到 2 = i Higuchi 45 ?* 
通过 瘤胃 壁 检测 瘤胃 壁 与 pH 显著 : 
EUREN ™ jj EH gu JE Hr me : Ak 35] 
EH UE MyLabOne 瘤胃 壁 厚度 — 相关 Fiore 等 
二 海 康 威 视 DS- PEN ; 
彩色 摄像 机 整体 图 像 ”DB-TEAF 方 法 ” 异常 行为 识别 92.16% Han 等 
IPC-T12H-Ia 
E : YOLO v5 增强 识别 5588511295 可 识别 相似 牛 个 i 
PERRI IMS 系 统 。 ”整体 图 像 54 i s iso it Cho fil Kim” 
型 活动 量 识 别 发 1 5t; p 
ES 1. 易 受 环境 干扰 
= 2. 品种 多 , 建 模 任 
> 分 辨 率 :1 920 X 15 Vs 时 88% ， 
非 接触 式 ZED 摄 像 机 PE 侧 后 方 CNN 和 LSTM 个 体 识别 dl 务 较 大 Qiao “#7! 
传感器 1 080 , 帧 率 :30 f/s 20f/s 时 91% — 4 数据 量 大 ,设备 
质量 要 求 高 ,前 期 
眼球 更 接近 体温 ， ”投入 成 本 高 
红外 摄像 机 Testo 890 眼球 .耳根 IRSoft 4.0 本 温 测定 PERALES B Giro 4 58 
n m 耳根 受 环境 干扰 
示 检测 和 实例 Kim 和 
红外 摄像 机 。 FLIR One Pro — 鼻孔 。 目标 检测 和 实例 分 。 呼吸 频率 76% ps i 
3i Mask R-CNN Hidaka” 
iE: RFA Random Forest， 随 机 森林 ; FFT 4 Fast Fourier Transform, ‘Hei (i FL iY 484%; XGB X Extreme Gradient Boosting， 极 限 梯 度 增强 算 


ik; ZED 为 Stereolabs 公 司 推出 的 双 目 3D 相机 系列 ; CNN X Convolutional Neural Networks， 卷 积 神经 网 络 ; LSTM 为 Long Short-Term Memo- 


ry， 长 短期 记忆 网 络 ; Mask R-CNN 为 Region-CNN， 掩 膜 区 域 卷 积 神经 网 络 ; 


的 个 体 识别 ， 相 关 研 究 目 前 还 相对 较 少 。 当 前 加 速 
度 传 感 需 已 获得 广泛 的 应 用 ， 使 用 功能 除 简单 计 步 
Sh, IBM AIF ARS]. RR, MBSE TANI, 
JJ BE YE YE AS TBS IN, ASE SS Laie DUOC Fe Da A 
合 ， 从 不 同 角度 探索 肉牛 行为 的 变化 ， 并 与 特定 的 
生理 状态 建立 关系 ， 对 肉牛 产业 的 发 展 具 有 重要 
作用 。 


表示 直接 测定 。 


1.2 体温 监测 


体温 是 产 热 与 散热 守恒 的 结果 ， 是 评价 牛 健 
康 的 重要 指标 之 一 。 健 康 牛 的 正常 体温 昼夜 略 有 
变动 ，1 : OO~9 : 00 体 温 较 低 ， 中 午 以 后 体温 略 
高 ,一般 相差 0.5 °C 左右 。 当 肉牛 在 发 情 、 排 卵 、 
妊娠 和 生病 时 ， 其 体温 会 出 现 规律 性 的 变化 ”"。 通 
过 对 肉牛 的 体温 监测 ， 可 进行 相关 症状 的 判定 。 
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a. 牛 耳 部 
图 2 佩戴 于 牛 耳 、 颈 和 腿 不 同 部 位 的 加 速度 传感器 


Fig. 2 Acceleration sensors attached on the ear, neck, and 


b. 牛 颈 部 c. 牛 腿 部 


leg of cattle 


传统 的 肉牛 体温 检测 方法 主要 为 直肠 温度 检 
测 、 瘤 胃 温 度 检测 和 阴道 温度 检测 汪 。 该 种 温度 
检测 主要 通过 曾 用 水 银 温度 计 或 电子 体温 计 无 伤 
害 插入 动物 体内 ,保留 3~5 min， 测 定 肉 牛 的 体 
温 。 该 测定 方法 存在 测定 效率 低 、 难 度 大 、 时 间 
长 、 工 作 量 大 、 不 能 及 时 获取 肉牛 个 体 数据 ， 且 存 
在 黏膜 斯 裂 和 交叉 感染 的 问题 。 因 此 肉牛 体温 的 实 
时 无 接触 自动 监测 对 肉牛 健康 养殖 具有 重要 意义 。 
US MN DUE IRE EEIUEE IM 
FEW et CU. PORTE BO BRE, SEO FE Mn BE 7] , 
但 测量 容易 引起 动物 的 不 适 。 体 表 温 度 易 受 外 界 环 
境 的 影响 ， 身 体 各 部 位 差异 较 大 ， 但 体 表 温度 测定 
速度 快 、 不 受 时 间 的 限制 ， 且 体 表 温 度 与 体 核 温度 
具有 一 定 的 相关 性 。Timsit 等 2 开发 了 瘤胃 温度 传 
感 器 ， 将 无 线 电 瘤 骨 丸 通过 牛 的 口腔 放 人 瘤胃 ， 实 
现 瘤胃 温度 变化 的 自动 监测 。 通 过 红外 线 测 温 仪 检 
测 肉牛 眼 球 和 耳根 部 温度 具有 更 高 精确 度 ， 且 与 直 
肠 温 度 显著 相关 (图 3) 拉 。 耳 根部 温度 的 精确 性 
低 于 眼球 部 仿 全 。 陈 静 等 比较 了 红外 线 测 温 仪 
与 水 银 温度 计 在 肉牛 上 的 使 用 效果 ， 其 研究 发 现 红 
外 测 温 仪 测 温 稳定 性 不 如 水 银 温度 计 ， 且 易 受 环境 
的 影响 ， 但 测定 结果 比较 可 靠 ， 可 作为 筛选 发 热 病 

牛 的 初步 筛选 工具 。 宣 小 龙 等 S 研究 了 肉牛 耳 部 
温度 和 直肠 的 温度 关系 为 y=0.853x+8.058 (其 中 ，y 
表示 直肠 温度 ; x 表 示 耳 温度 )。 因 此 通过 检测 牛 的 
体 表 温度 ， 对 采集 的 数据 进行 校正 分 析 ， 可 相对 反 
映 牛 的 体温 变化 。 

常见 的 体 表 温 度 传感器 主要 置 于 牛 颂 部 和 年 
部 ， 该 部 位 的 温度 接近 牛 的 体内 温度 ， 且 便于 传 感 
器 的 佩戴 ， 得 到 广泛 的 应 用 。 牛 皮肤 通过 辐射 和 传 
导 散 发 热量 ， 气 象 条 件 直 接 影响 牛 体 表 温度 。 同 时 
红外 监测 技术 也 受 监 测 动物 的 距离 及 环境 温 湿度 的 
影响 。 探 究 外 界 环 境 对 体 表 测定 温度 的 影响 ， 进 而 
对 测定 数据 进行 校正 ， 对 牛 体温 监测 的 准确 度 具 有 
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a. 牛 眼球 b. 牛 耳根 
图 3 牛 眼球 和 耳根 的 表面 温度 热 成 像 图 
Fig 3 Thermographic images demonstrating analysis of surface 


temperature of ocular globe and ear base of cattle 


重要 意义 。 传 感 融 与 肉牛 体 表 接 触 情况 及 肉牛 体 表 
干净 程度 影响 数据 的 准确 度 ， 因 此 通过 研究 设计 能 
够 确保 传感器 探头 与 体 表 紧密 接触 的 佩戴 方式 ， 确 
保 肉 牛 体 表 的 干净 是 做 好 传感器 使 用 的 重要 措施 。 
体内 的 瘤胃 温度 传感器 或 耳根 植 人 式 传感器 受 
限于 电池 电量 及 制造 成 本 ， 当 前 常 只 能 用 于 短暂 的 
个 体 监测 或 试验 研究， 在 大 规模 使 用 上 存在 一 定 的 
缺陷 。 肉 牛 的 体温 与 品种 、 饲 养 阶段 有 关 ""。 柏 
rap 97 对 肉牛 体温 进行 监测 发 现 夏 南 牛 成 母 牛 、 
犊 牛 体温 分 别 为 37.5~40.0 °C, 38.0—39.9 °C, ， 而 
当地 黄牛 则 分 别 为 38.0~39.5 °C. 38.6~39.5 °C. 
因此 ， 将 肉牛 体温 监测 用 于 生产 需 结合 肉牛 的 品种 
和 饲养 阶段 。 


1.3 心率 和 呼吸 频率 监测 


Se CEPR SIS. IVA. SIRE 
情况 的 重要 指标 。 当 机 体 处 于 应 激 或 亚 健康 状态 
时 ， 机 体 为 维持 身体 的 平衡 和 相对 稳定 ， 通 过 下 丘 
脑 启动 相应 的 神经 和 体液 调节 功能 ， 引 起 动物 的 心 
率 和 呼吸 频率 升 高 ， 以 调节 身体 维持 体征 正常 。 
肉牛 的 正常 心率 为 60~100 次 /min， 呼 吸 频率 为 
15~40 次 /min ”， 当 心率 超出 该 范围 则 存在 应 激 或 
健康 问题 。 常 用 的 心率 监测 方法 是 置 于 动脉 血管 或 
皮下 的 无 菌 设备 ， 通 过 无 线 信号 传输 相应 数据 信 
息 ,但 其 对 动物 均 会 造成 一 定 危害 ， 且 操作 麻烦 ， 

不 利于 实际 实施 。 而 无 创 的 非 接触 心率 测定 方法 可 
有 效 降低 心率 监测 过 程 对 肉牛 的 伤害 。 李 健 等 
研究 了 通过 光电 容积 脉搏 波 测量 法 (Photoplethys- 
mographic, PPG) 来 测量 肉牛 的 血 氧 饱和 度 和 心率 。 
Jorquera-Chavez 等 利用 热 红 外 摄像 机 和 彩色 
(RGB) 摄像 机 测定 牛 的 心率 、 呼 吸 频率 、 耳 部 温 
度 和 眼睛 温度 ,测定 结 果 与 传统 侵入 算法 相 比 ， 准 
确 率 达到 92%~95%. Arshad 45: ^ 利用 MAX30100 
传感器 通过 红外 发 射 器 和 接收 器 监测 动脉 血 流 变化 
情况 ， 进 而 实现 监测 牛 的 心率 。 
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牛 在 吸 气 状态 和 呼 气 状 态 时 鼻孔 的 温度 不 同 ， 
通过 鼻子 的 热 红 外 成 像 可 用 于 呼吸 频率 的 监测 
(图 4) 号。 日 本 宣 崎 大 学 Kim 和 Hidaka 5| A 
Mask R-CNN 自动 识别 牛 蝎 和 孔 区 域 红外 图 像 变化 ， 
通过 计算 该 区 域 的 平均 温度 变化 实现 了 呼吸 频率 的 
自动 监测 ， 其 准确 率 达 到 76% (图 5)。 该 种 红外 心 
率 监测 方法 可 实现 远程 监测 牛 的 生理 信息 。 


a. RA 
图 4 FRA EM EO IL ob ARS s 08 AR Re 


Fig. 4 Infrared images showing the thermal changes of cattle 


b. 呼 所 


nostrils as they inhale and exhale 


通过 压力 传 感 需 对 动脉 血管 的 震动 、 呼 吸引 起 
的 气流 或 胸腔 收缩 震动 监测 肉牛 心率 和 呼吸 频率 容 
易 引 起 肉牛 的 应 激 ， 传 感 絮 探 尖 容易 被 损坏 ， 且 安 
法 操作 麻烦 ， 影 响 该 方式 在 肉牛 养殖 场 的 推广 应 
用 。 红 外 摄像 机 主要 通过 监测 动脉 血 流 和 呼吸 引起 
的 温度 微小 变化 监测 心率 和 呼吸 频率 。 但 红外 摄像 
机 测定 心率 和 呼吸 频率 需要 分 辨 率 较 高 的 摄像 机 ， 


且 容 易 受 到 环境 温度 和 测定 距离 的 影响 。 因 此 ,在 

散 养 的 牧场 内 通过 红外 摄像 机 对 肉牛 进行 该 方面 的 

监测 存在 一 定 的 挑战 。 心 率 和 呼吸 频率 与 肉牛 的 健 
| Y 


司 


a. 肉牛 呼吸 时 鼻孔 红外 图 像 


observation RR (breaths/min) 


康 和 应 激 状态 有 关 ， 实 时 和 精准 的 相关 监测 技术 是 
提高 养殖 管理 效率 和 掌握 肉牛 健康 状况 的 重要 和 手 
段 。 当 前 在 肉牛 养殖 场 中 ， 对 肉牛 进行 心率 和 呼吸 
频率 监测 的 应 用 较 少 ， 多 数 仍 依靠 人 工 进行 现场 检 
测 。 因 此 未 来 应 设计 能 够 稳定 监测 且 对 牛 应 激 性 小 
的 设备 。 

1.4 反刍 监测 


反刍 是 指 牛 羊 等 反刍 动物 采 食 一 段 时 间 后 ， 将 
消化 的 食物 从 食道 返回 口腔 ， 重 新 咀嚼 后 吞咽 的 行 
为 “。 通 过 对 肉牛 反刍 行为 的 观察 ， 可 第 一 时 间 
了 解 肉 牛 的 身体 健康 状况 ， 及 时 发 现 病情 。 反 和 刍 可 
引起 咀嚼 过 程 头 部 压力 的 变化 。Chen 等 ” 利用 咀 
嚼 压力 传感器 采集 西门 塔 尔 与 中 国 黄牛 杂交 和 牛 的 咀 
嚼 压力 数据 ， 通 过 采用 极端 梯度 提升 (Extreme 
Gradient Boosting, XGB) 分 类 模型 和 局 部 斜率 及 频 
率 特征 识别 进食 和 反刍 行为 ， 识别 准 确 率 达到 
96.6090, Braun 等 ” 采用 置 于 牛 鼻 带 的 压力 传 感 
人 如， 根据 反刍 时 上 颌 部 位 的 压力 变化 记录 和 牛 的 反 邹 
行为 。 牛 的 反刍 也 会 引起 其 头 部 振动 的 变化 ， 因 此 
也 可 以 使 用 加 速度 传感器 或 视觉 传感器 进行 监测 。 
Bikker 等 '” 通过 安置 于 牛 耳 部 的 加 速度 传感器 监 
测 肉 的 反刍 行为 ， 其 准确 率 达 到 93%。 Borchers 
等 ' 引 利用 安装 于 人 颈 部 的 三 轴 加 速度 传感器 HR Tag 
(SCR Engineers Ltd.) 监测 牛 的 反刍 行 为 用 于 产 犊 
前 行为 的 监测 。 而 基于 计算 机 视觉 技术 也 可 自动 实 
现 牛 反刍 行为 的 监测 ， 王 月 明和 陈 甜 甜 ' 史 采用 
YOLO (You Only Look Once) 目标 检测 算法 和 相 
关 滤 波 算 法 跟踪 牛 的 头 部 ， 通 过 帧 间 差 分 法 获取 反 


y=0.917 Ix + 1.8422 


R_squared: 0.911 


36| o 
34} 


24 26 28 30 
computer vision RR (breaths/min) 


b. 肉牛 呼吸 红外 监测 值 与 观测 值 相关 性 分 析 


图 5 Mask R-CNN 对 牛 息 孔 区 域 分 割 用 于 呼吸 监测 及 监测 结果 与 观测 值 的 相关 性 分 析 '”” 


Fig. 5 Mask R-CNN segmentation of beef cattle nostril region for respiratory monitoring and correlation between monitoring results 


and observed values 
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刍 数据 ， 平 均 误差 为 4.93%， 误差 较 小 。 

牛 的 反刍 会 引起 头 部 的 动作 变化 ， 因 此 其 反刍 
的 主要 监测 通过 位 于 颈 部 和 头 部 的 压力 传感器 、 加 
速度 传感器 和 视觉 传感器 进行 。 使 用 压力 传感器 和 
加 速度 传感器 监测 肉牛 的 反刍 行为 ， 常 会 受 肉 牛 的 
采 食 、 饮 水 、 蚊 虫 叮 咬 、 走 动 等 行为 的 干扰 ， 因 此 
在 使 用 时 需 对 各 种 特定 行为 进行 去 噪 分 析 ， 以 便 精 
确 测定 肉牛 反刍 行为 。 而 视觉 传感器 技术 用 于 监测 
肉牛 反刍 行为 会 受 障 得 物 的 遮挡 ， 导 致 难以 监测 到 
全 部 的 数据 。 肉 牛 反 刍 行 为 的 监测 可 使 养殖 管理 人 
员 实时 了 解 牛 的 健康 状况 和 饲 草 营养 状况 ， 提 高 养 
殖 管理 效率 。 
1.5 瘤胃 pH 监测 

瘤胃 酸 中 毒 是 肉牛 快速 育肥 过 程 中 常见 的 营养 
代谢 疾病 ， 其 发 病 率 达到 10%~50%， 主 要 原因 是 
牛 采 食 精 料 过 多 导致 淀粉 类 碳水 化 合 物 快 速 发 酵 ， 
产生 大 量 的 酸性 代谢 产物 ， 如 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 
等 ， 引 起 瘤胃 pH 下 降 ， 严重 的 可 导致 肉牛 死亡 ， 
该 疾病 发 病 急 促 、 病 程 得、 死亡 率 高 和 。 瘤 胃酸 
中 毒 与 瘤胃 pH 直接 相关 ， 瘤 胃酸 中 毒 牛 瘤胃 通常 
pH < 5.5“” ， 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 牛 瘤胃 5.5 < pH < 
5.8  。 亚 急性 瘤胃 酸 中 毒 通 常 难以 被 发 现 ， 但 其 
影响 肉牛 的 健康 ， 因 此 为 防 控 瘤 胃酸 中 毒 对 瘤胃 
pH 的 实时 监测 具有 重要 意义 。 关 于 肉牛 专用 的 瘤 
胃 p 了 监测 设备 报道 较 少 ， 而 在 奶牛 上 的 应 用 有 较 
多 的 报道 。Penner 等 '“ 设计 通过 瘤胃 瘘管 放置 有 
线 pH 计 ， 连 续 监 测 瘤胃 pH， 通 过 数据 线 传输 数 
据 。 而 有 线 的 pH 计 需 要 对 牛 进行 瘘管 手术 ， 只 能 
对 少数 动物 进行 监测 。Sato © 采用 含有 无 线 pH 传 
感 器 、 数 据 传输 接收 器 、 中 继 单元 和 专用 软件 的 瘤 
胃 pH 实时 监测 传感器 ， 通 过 口腔 投入 瘤胃 ， 连 续 
记录 2 个 月 ,玻璃 pP 也 电极 测量 值 的 平均 变化 值 为 
+0.20， 每 10 分 钟 连续 传输 一 次 测量 数据 时 ， 内 部 
电池 的 平均 寿命 为 3 个 月 。 电 池 可 通过 降低 测定 频 
率 进行 延长 ， 而 玻璃 参考 电极 的 性 能 衰减 也 是 影响 
瘤胃 pH 计 使 用 年 限 的 重要 问题 。Higuchi SE + 通 
过 在 液体 连接 处 引入 了 阀门 装置 ， 通 过 间歇 测量 
减少 Ag/AgCl 参 比 电极 内 电解 质 流出 量 〈 图 6)， 其 
使 用 寿命 由 3 个 月 增加 到 2 年 。 而 瘤胃 酸 中 毒 可 引 
起 瘤胃 壁 厚度 的 增加 ， 通 过 瘤胃 壁 厚度 检测 间接 测 
定 瘤胃 pH。Fiore 等 ' 采用 腹部 超声 波 方 法 检测 肉 
牛 的 瘤胃 壁 厚度 ， 结 果 发 现 ， 瘤 胃壁 厚 度 与 瘤胃 
pH 显著 负 相 关 ， 健 康 肉 牛 (pH < 5.8) 与 慢性 的 瘤 


胃酸 中 毒 肉 牛 (pH > 5.9) 的 瘤胃 壁 厚度 分 界 值 为 
8.2 mm。 由 于 瘤胃 壁 厚度 的 改变 需要 较 长 的 时 间 ， 
因此 该 措施 只 能 间接 反映 某 一 阶段 的 瘤胃 pH。 


参 比 电极 


“= * 检测 休息 
i, / 20mm 
fu i : | 


S T FM Bl fr 
' 


a. 传感器 结构 设计 b. 传感器 电解 液 门 阀 设计 
图 6 无 线 瘤胃 pH 传感器 结构 及 参考 电极 的 电解 液 阀门 设计 示 
意 图 [34] 
Fig. 6 Design diagram of wireless rumen pH sensor and 


electrolyte valve design with reference electrode 


Ji S SEINE pH 监测 受 限 于 pH 计 的 电池 和 传 感 带 
探头 的 使 用 寿命 ， 若 需 监 测 瘤胃 实时 pH， 则 需 研 
发 瘤胃 相关 pH 计 ， 特 别 是 研究 电池 的 节 电 技术 ， 
以 及 适应 瘤胃 内 环境 的 专用 感应 探头 ， 以 提高 其 在 
瘤胃 内 的 使 用 寿命 。 


1.6 生物 标志 物 监测 


畜 禽 的 生理 、 生 长 和 健康 的 变化 会 引起 体液 中 
某 些 成 分 发 生变 化 ， 通 过 体液 内 特定 的 标志 性 成 分 
的 检测 ， 可 用 于 其 健康 、 生 长 、 发 情 、 妊 娠 等 生理 
或 病理 状态 的 判断 。 生 物 传 感 带 是 通过 识别 产生 可 
测量 电信 号 的 生化 元 素来 测量 生理 指标 的 设备 ， 它 
需要 识别 和 测量 特定 的 生化 物质 ， 并 将 测定 的 结 
转换 成 可 测量 的 信号 ， 显 示 在 屏幕 上 。 生 物 传 
感 器 可 植 人 动物 体内 ， 通 过 电子 元 器 件 在 大 量 混合 
物 中 检测 特定 生物 标志 物 ， 并 确定 动物 的 代谢 活动 
和 过 程 的 变化 “ 。 布 病 和 口蹄疫 是 影响 肉牛 健康 
的 主要 传染 性 疾病 ， 通 过 及 时 监测 肉牛 的 相关 疾 
病 ， 早期 发 现 感染 的 肉牛 ， 可 有 效 避 免 疾病 的 传 
播 。 有 研究 通过 生物 传感器 直接 监测 布 鲁 氏 菌 的 
DNA 或 抗体 以 用 于 布 病 的 检测 “”"。Reid 等 ^ BE 
出 了 一 种 在 实验 室 和 现场 条 件 下 均 能 通过 特异 性 单 
克隆 抗体 检测 口蹄疫 病毒 。Griesche fI Baeumner *" 
使 用 手持 式 空气 采样 器 采集 牛 呼出 的 气体 ， 通 过 在 
10—15 pL 的 微 豆 片 腔 内 利用 电离 子 捕获 微生物 ， 
并 进行 实时 严 光 定量 肾 合 酶 链 反 应 (Real-time 
Polymerase Chain Reaction, RT-PCR) 测定 ， 对 呼出 
气体 取样 1 min 后 就 可 检测 到 口蹄疫 病毒 ， 且 该 方 
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法 在 牛 感染 2~4 d 后 可 检测 到 感染 口蹄疫 病毒 的 
牛 ， 优 于 血液 检测 。 对 体液 内 与 代谢 相关 的 生化 物 
质 的 检测 是 监测 肉牛 健康 的 重要 手段 ， 其 内 部 的 生 
化 物质 含有 与 动物 生理 指标 相关 的 标志 物 ， 通 过 对 
体液 内 标志 物 的 监测 ， 实 现 疾 病 的 防 控 。Carrara 
AE 9! 基于 酶 识别 和 电化 学 检测 ， 开 发 了 一 种 适用 
于 体内 检测 葡萄 糖 、 乳 酸 、 谷 氨 酸 和 AIP (Ade- 
nosine Triphosphate) 的 无 线 植 人 式 生 物 传感器 ， 用 
于 动物 健康 的 诊断 和 监测 。 

随 着 智能 养殖 技术 的 不 断 提高 ， 基 于 生物 标志 
物 的 检测 技术 在 肉牛 饲养 领域 也 得 到 不 断 应 用 和 推 
广 ， 更 多 生物 标志 物 和 相应 检测 方法 也 不 断 得 到 认 
证 ， 且 倾向 于 实时 、 连 续 的 动态 在 线 监测 ， 用 于 肉 
牛 生产 管理 和 健康 的 监测 。 而 通过 生物 标志 物 监 测 
肉牛 的 生理 状态 的 重点 在 于 建立 肉牛 特定 生理 状态 
的 生物 标志 物 的 种 类 、 阔 值 、 测 定 方 法 等 。 体 内 植 
入 的 传感器 可 能 影响 肉牛 的 福利 和 健康 ， 未 来 更 多 
可 能 主要 通过 佩戴 于 鼻孔 附近 测定 其 呼出 的 气体 实 
时 探究 肉牛 生理 状态 。 另 外 ， 可 通过 人 工 采 集 肉牛 
血液 、 瘤 胃液 、 分 泌 物 、 牛 奶 等 体液 ， 通 过 快速 测 
定 生 物 标 志 物 的 方式 监测 肉牛 生理 状态 。 


2 生理 指标 监测 技术 在 肉牛 生产 上 的 
hy FA 


2.1 发 情 监测 


肉牛 传统 的 发 情 主 要 依靠 饲养 人 员 观 察 疏 跨行 
为 、 尾 根 涂 蜡 法 、 外 阴 观 察 法 、 直 肠 触 诊 法 、 超 声 
仿 查 法 和 激素 检测 法 等 技术 进行 判断 O, R A 
养 人 员 具 有 较 高 的 实践 经 验 ， 投 入 较 大 的 精力 ， 其 
检 出 效率 较 低 ， 发 现时 间 不 够 准确 ， 导 致 部 分 肉牛 
漏 配 ， 影 响 肉 牛 的 妊娠 率 ， 不 能 满足 肉牛 生产 的 现 
代 化 发 展 要 求 。 同 时 ， 牛 的 发 情 常 发 生 于 夜间 ， 多 
数 肉牛 的 外 观 相 似 ， 对 在 大 规模 肉牛 养殖 场 中 , i 
过 人 工 直接 观察 仆 跨 行为 识别 发 情 存 在 较 大 的 不 
便 ， 影 响 发 情 揭 发 率 。 依 据 母 牛 生理 参数 变化 的 发 
Ll gas Cel ge oot e inal 
"与 非 发 情 阶 段 相 比 ， 发 情 母 牛 的 活动 量 增 
es Wr tenis 10 24%. HAR aie 3 E 
测 牛 的 活动 量 ， 但 部 分 母 牛 存在 安静 发 情 的 情况 ， 
影响 计 步 融 监 测 发 情 的 效果 。 因 此 可 通过 增加 其 他 
生理 指标 的 监测 以 提高 发 情 揭发 率 。 母 牛 发 情 时 由 
于 活动 量 的 增加 及 体内 孕 酮 和 上 肉 激 素 的 变化 会 引起 
体温 的 升 高 ， 通 过 体温 的 监测 准确 判断 母 牛 发 情 时 


进而 做 到 适时 配种 。 周 正义 通过 使 用 自 人 研 
发 的 佩戴 于 尾 根部 的 计 步 器 和 植 人 阴道 的 温度 检测 
装置 监测 母 牛 的 发 情 情况 ， 结 果 显 示 ， 母 牛 发 情 时 
尾部 活动 量 平均 升 高 (11.66+10.12) fü, BRE 
(11.07+2.09) nh， 阴道 温 度 升 高 约 (0.69+0.38) °C, 
持续 (14.1741.93) h， 其 尾部 活动 量 及 体温 显著 高 
于 间 情 期 。 该 发 情 鉴 定 技术 显著 提高 了 母 牛 的 发 情 
揭发 率 。 宣 小 龙 ”研究 发 现 通过 体温 智能 监测 系 
统 可 判断 母 牛 是 否 发 情 ， 且 确定 最 佳 配 种 时 间 为 发 
情 时 体温 增加 1 sC 后 恢复 正常 体温 4~6h 内 ， 此 时 
受胎 率 最 高 为 71%， 显 著 高 于 传统 依据 常规 经 验 的 

发 情 监测 方法 (受胎 率 59% ) 。 另 一 方面 ， 母 牛 发 
情 过 程 会 出 现 疏 跨行 为 ， 通 过 对 繁育 场所 进行 视频 
监测 ， 并 对 监测 数据 进行 处 理 、 识 别 和 分 析 ， 自 动 
准确 判断 母 牛 是 否 处 于 发 情 期 ”1。 

肉牛 的 发 情 监测 主要 根据 牛 发 情 时 体温 升 高 
活动 量 增加 、 反 刍 量 减 少 、 接 受 扑 跨行 为 等 特点 进 
行 自动 监测 "中 。 随 着 自动 化 发 情 监 测 技 术 的 实施 ， 
对 提高 肉牛 的 妊娠 率 、 缩 短 胎 间 距 、 降 低 人 员工 作 
量具 有 重要 意义 。 而 肉牛 单一 的 活动 量 或 体温 指标 
的 升 高 也 可 能 是 应 激 或 疾病 等 因素 引起 ， 因 此 不 能 
nda ed 

e 奶牛 的 发 情 常 根据 监测 的 奶牛 活动 量 增加 和 产 
parece a 而 肉牛 母 牛 难以 监测 到 
产 奶 量 ， 且 部 分 母 牛 存在 静止 发 情 ， 因 此 需 通过 活 
动量 、 体 温 、 反 刍 、 采 食量 、 怜 跨行 为 等 多 个 指标 
综合 判断 。Nelson 5 |”) 以 海 福 特 肉牛 发 情 多 个 指 
标 综 合 评 分 监测 发 情 ， 具 有 90% 的 敏感 度 和 100% 
的 特异 性 ， 高 于 每 天 3 次 的 人 工 视 觉 观 测 法 。 未 来 
可 通过 视觉 监测 发 情 母 牛 分 泌 黏 液 的 特点 或 者 通过 
分 析 发 情 肉 牛 分 泌 液 体 中 与 发 情 相 关 生 物 标志 物 的 
气体 探测 技术 ， 智 能 监测 其 发 情 行为 。 
2.2 分 娩 监 测 


分 娩 是 动物 的 复杂 生理 行为 。 在 产 前 72h， 动 
物 可 出 现 明 显 的 生理 和 激素 变化 。 难 产 会 导致 母 牛 
胎盘 残留 、 子 宫 感染 风险 ， 同 时 易 造 成 奶牛 或 小 牛 
死亡 ， 导 致 牛 只 生育 力 和 畜牧 生产 力 下 降 ， 对 产后 
30 d 内 母 牛 的 泌乳 性 能 和 福利 产生 负面 影响 “。 提 
高 母 牛 分 妊 监 测 的 及 时 性 对 降低 难产 和 死胎 造成 的 
经 济 损失 具有 重要 意义 呈 。 母 牛 分 娩 时 ， 体 温 会 
KEIR. Ricci 等 ” 通过 阴道 内 的 温度 装置 [media 
Vel'Phone (R) | 预测 肉牛 的 分 娩 ， 研 究 结果 显示 
产 特 前 24h 至 分 娩 时 的 阴道 温度 显著 降低 ， 平 均 下 
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降 0.21°C， 预测 的 临界 值 为 38.2 °C, ， 预 测 准确 度 
可 达到 89% ， 灵 敏 度 为 86%。Chang 等 "9 通过 耳 部 
加 速度 传感器 (AX3 Puck) 检测 肉牛 分 娩 前 后 数 天 
和 数 小 时 内 反刍 行为 的 变化 ， 产 犊 前 6h 可 观察 到 
反刍 显著 减少 。 但 体温 和 反刍 行为 也 与 其 他 生理 状 
态 有 关 ， 其 监测 分 娩 的 准确 度 有 待 提 高 。 及 时 发 现 
肉牛 分 娩 有 利于 对 难产 母 牛 和 产 出 的 犊 牛 进行 及 时 
处 理 和 护理 ， 以 提高 母体 健康 和 后 代 的 成 活 率 ”” 。 

母 牛 分 娩 过 程 的 监测 可 直接 通过 视觉 传感器 监 
TW AGI AY eA BRA, ZN DR 
责 、 胎 儿 产 出 等 情况 。 通 过 建立 该 状态 特有 的 图 像 
数据 库 ， 通 过 对 照 ， 快 速 识别 母 牛 分 娩 行 为 ， 同 时 
不 断 跟 踪 母 牛 的 分 娩 状 态 ， 提 示 接 产 人 员 及 时 进行 
下 一 步 操作 。 而 母 牛 分 娩 时 的 体温 、 活 动 、 反 刍 等 
状态 的 变化 只 能 相对 粗略 监测 到 分 娩 行 为 ， 其 灵敏 
度 相 对 较 低 ， 较 难 及 时 发 现 分 娩 母 牛 。 而 依据 母 牛 
分 娩 会 引起 尾部 普 起 和 努 责 行为 的 尾 根 加 速度 传 感 
器 (图 7) 具有 较 高 灵敏 度 ， 可 在 产 特 前 2 h 发 现 分 
娩 母 牛 , 但 存在 不 容易 固定 和 易 损坏 的 问题 1。 
分 娩 的 监测 重点 在 于 及 时 发 现 难 产 母 牛 和 刚 产 出 胎 
儿 的 母 牛 ,通过 智能 监测 技术 协助 接 产 人 员 及 时 判 
断 母 牛 的 分 娩 ， 避 免 助 产 不 及 时 、 助 产 过度 、 胎 儿 
护理 不 及 时 等 造成 的 损失 。 


图 7 利用 尾 根 加 速度 传感器 监测 肉牛 分 娩 
Fig. 7 Using tail-root acceleration sensors to monitor beef 


cattle calving 
2.3 采 食 和 饮水 监测 


肉牛 采 食 和 饮水 量 的 减少 暗示 其 健康 发 生 异 
常 ， 而 采 食 量 和 饮水 量 的 直接 准确 测定 费时 费力 。 
当前 常 通过 监测 其 采 食 时 行为 的 变化 ， 估 测 其 采 食 
量 。Oliveira 等 ” 研究 发 现 采 用 视频 采集 系统 可 有 
效 监测 舍 内 犊 牛 的 采 食 和 饮水 量 ， 且 具有 和 较 高 的 准 
确 度 和 灵敏 度 。 牛 采 食 过 程 会 引起 头 部 运动 ， 因 此 


通过 置 于 头 部 的 加 速度 传感器 采集 头 部 运动 数据 佑 
测 采 食量 是 一 种 重要 措施 CU. HN", 36358 
等 ” 均 通过 三 轴 加 速度 传感器 获取 肉牛 采 食 时 头 
部 运动 的 加 速度 ， 结 果 显 示 通 过 该 方式 对 肉牛 采 食 
行为 的 识别 准确 率 分 别 达 到 99% 和 78%， 结 果 的 差 
异 可 能 与 算法 分 析 有 关 。 通 过 射频 识别 (Radio 
Frequency Identification, RFID) 技术 也 可 记录 肉牛 
到 达 采 食 覃 的 时 间 和 频率 ， 评 估 肉 牛 的 进食 和 饮水 
ft. Rutter) 通过 置 于 牛 鼻 部 位 的 压力 传 感 
大 记录 采 食 过 程 中 牛 上 下 颌 的 运动 ， 依 据 采 集 的 压 
力 波形 变化 分 析 采 食 的 时 长 和 次 数 ， 进 而 确定 采 食 
量 。 牛 采 食 时 颌 骨 了 咀嚼 、 咬 和 吞咽 时 会 产生 相应 的 
EÈ o Galli 等” 通过 咀嚼 的 声学 信息 预测 干 物质 
采 食 量 ， 其 预测 准确 率 达 到 91%。Clapham 等 ff 
究 发 现 一 个 由 面向 动物 前 额 的 定向 宽频 麦克 风 组 成 
的 设备 ， 通 过 信和 号 分 析 和 决策 逻辑 算法 ， 可 以 以 
94 色 的 准确 率 监测 和 分 析 牛 采 食 时 的 咬 和 咀嚼 行 
为 。 肉 牛 饮水 量 也 与 生长 和 健康 相关 ，Williams 
等 中 将 RFID 耳 标 、 水 流量 计 及 三 轴 加 速度 传感器 
组 合 监测 肉牛 的 饮水 行为 和 饮水 量 ， 通 过 REFID d 
术 记 录 肉 牛 到 固定 饮水 点 的 次 数 ， 加 速度 传感器 记 
录 饮 水 行为 ， 水 流量 计 记 录 饮 水 量 ， 开 发 出 记录 肉 
牛 饮水 量 的 分 类 算法 ， 其 预测 准确 率 达 到 95%。 
肉牛 采 食 和 饮水 的 监测 主要 通过 分 析 采 食 或 饮 
水 引起 的 头 部 运动 的 变化 ， 以 及 在 食 覃 或 水 槽 的 时 
间 等 间接 实现 ， 其 监测 的 准确 度 受 肉 牛 品种 、 年 
龄 、 健 康 、 饲 料 组 成 与 粉碎 情况 等 多 方面 因素 的 影 
响 ， 当 前 只 能 进行 其 行为 的 识别 。 而 对 采 食 量 和 饮 
水 量 的 检测 准确 度 相对 较 低 。 因 此 需 建 立 每 次 采 食 
或 饮水 引起 动作 的 强度 和 次 数 综 合 判 断 以 提高 数据 
的 准确 度 。 精 准 判 断 肉牛 采 食 量 和 饮水 量 是 监测 肉 
牛 生长 性 能 、 健 康 状态 的 重要 措施 。 而 采 食 量 的 精 
准 监 测 技术 未 来 可 通过 视觉 传感器 累积 监测 肉牛 采 
食 前 后 饲料 体积 的 变化 ， 同 时 建立 饲料 视觉 外 观 与 
人 饲料 密度 的 相关 关系 ， 综 合计 算 肉 牛 的 采 食 量 。 饮 
水 量 的 精准 个 体 监测 可 通过 建立 个 体 的 肉牛 水 槽 ， 
通过 记录 其 饮水 前 后 的 水 量变 化 记录 饮水 量 。 
2.4 健康 监测 


肉牛 常见 的 疾病 包括 蹄 病 、 代 谢 疾 病 、 呼 吸 道 
疾病 、 感 染 性 疾病 、 皮 肤 疾 病 等 ， 而 动物 的 疾病 会 
引起 其 生理 和 行为 发 生 改变 。 通 过 观察 动物 行为 和 
生理 监测 ， 及 时 发 现 异 常 动物 ， 进 而 及 时 做 出 处 
理 。 肉 牛 的 行为 变化 是 其 健康 状态 的 外 在 表现 ， 目 
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前 主要 依赖 于 饲养 员 目 测 判断 ”。 

通过 智能 传感器 及 时 发 现存 在 健康 问题 的 肉 
牛 ， 并 及 时 做 出 应 对 治疗 措施 ， 做 到 早 发 现 、 早 治 
疗 ， 以 提高 肉牛 疾病 的 治愈 率 、 缩 短 治疗 疗程 、 降 
低 治疗 成 本 。 肉 牛 的 体温 、 反 刍 、 活 动量 、 采 食 行 
为 的 突然 变化 可 能 与 常见 的 感染 、 忠 行 、 乳 房 炎 、 
子宫 炎 、 口 踏 疫 等 疾病 有 关  ， 如 牛 呼吸 声音 、 
呼吸 频率 、 心 率 常 被 用 作 肺炎 、 腹 汽 、 产 乳 热 等 疾 


当前 对 肉牛 健康 的 监测 主要 还 是 通过 传感器 初 
步 监 测 到 异常 的 肉牛 ， 然 后 由 兽医 进行 进一步 判 
断 ， 对 人 员 的 依赖 度 仍 相对 较 大 。 对 于 肉牛 的 智能 
化 养殖 ， 未 来 将 向 着 实现 自动 化 诊断 肉牛 的 疾病 种 
类 、 程 度 等 方向 发 展 ， 并 可 根据 肉牛 的 健康 状态 ， 
及 时 给 予 推荐 的 治疗 措施 。 因 此 肉牛 健康 的 智能 化 
养殖 可 通过 图 像 、 活 动量 、 体 温 、 反 刍 、 生 理 阶 段 


病 的 诊断 中。 肉牛 常见 的 疾病 如 口蹄疫 可 通过 置 
FA Jes BA VERS WE BE BE TO. ba a DUE 
病 问 题 ， 以 及 温度 传感器 监测 体温 升 高 进行 诊断 。 
通过 视觉 传感器 监测 牛 腹 汽 行 为 和 凑 便 状态 ， 计 步 
器 监测 其 活动 量 减少 进行 牛 病毒 性 腹 汽 的 诊断 “ 。 
牛 产后 的 酮 病 可 通过 气体 传感器 监测 呼出 的 酮 体 气 
味 进行 判断 ; 结核 病 可 通过 声音 传感器 监测 呼吸 频 
率 和 声音 强度 进行 诊断 学 。 消 化 道 疾病 常 导 致 食 
欲 降低 、 反 刍 停 止 、 腊 胀 、 腹 海 症 状 ， 可 通过 视觉 
传感器 或 反刍 传感器 监测 采 食 、 腹 泻 、 反 刍 、 体 形 
等 的 变化 而 被 发 现 ; 瘫痪 型 疾病 和 跨行 型 疾病 会 引 
起 四 肢 步行 困难 ， 活 动量 减少 ， 可 通过 计 步 器 进行 
监测 中。 多 数 肉牛 疾病 会 引起 体温 变化 和 活动 量 的 
降低 ， 因 此 体温 传 感 句 和 计 步 器 是 监测 健康 的 主要 
方式 “， 而 多 指标 的 综合 监测 有 利于 提高 疾病 诊 
断 的 准确 度 。Arshad 等 "通过 使 用 物 联 网 系统 和 
人 工 智 能 相 融 合 ， 利 用 置 于 牛 身体 不 同 区 域 的 实时 
传感器 (DS18B20 温 度 传感器 、MAX30100 心 率 传 
感 器 、ADXL335 加 速度 传感器 、MQ138 酮 体 气体 
检测 传感器 、KY-037 麦 克 风 传感器 ) 和 人 工 神经 
网 络 预测 牛 的 疾病 ， 预 测 准确 率 达 到 98%。 

肉牛 健康 的 智能 监测 对 降低 治疗 费用 、 提 高 经 
济 效益 、 降 低 人 力 成 本 具有 重要 价值 。 宣 小 龙 
等 中 通过 体温 智能 监测 系统 对 肉牛 进行 疾病 诊断 
(主要 为 感冒 、 肠 人 炎 、 肺 炎 等 常见 病 )， 肉 牛 疾病 的 
发 现时 间 从 原来 人 工 的 3d 降 至 当日 发 现 ， 治疗 周 
期 由 原来 的 5 d 左 右 降 为 2 d， 治 疗 费用 显著 降低 ， 
治愈 率 显 著 得 到 提高 ， 降 低 了 肉牛 病死 率 。 肉 牛 生 
长 期 间 疾 病 的 及 时 预防 和 治疗 可 降低 饲料 成 本 。 
Tahsin |) 研究 显示 ， 通 过 加 速度 传感器 和 体温 传 感 
器 用 于 100 头 肉牛 饲养 规模 下 肉牛 健康 和 主要 疾病 
监测 ， 结 果 显 示 该 措施 可 通过 增加 肉牛 销售 单价 和 
降低 饲 喂 成 本 而 增加 养殖 利润 ， 增 加 的 利润 是 监测 
设备 安装 成 本 的 3 倍 。 通 过 肉牛 疾病 的 早期 发 现 、 
防 控 和 治疗 ， 可 有 效 降 低 过 度 用 药 和 疾病 对 肉 品 质 
的 影响 ， 从 而 提高 牛肉 单价 。 


等 多 个 指标 的 综合 监测 ， 以 各 种 疾病 的 特有 症状 建 
立 综合 分 析 模 型 ， 进 行 疾病 的 自动 诊断 识别 ， 同 时 
及 时 提示 兽医 进行 相应 的 处 理 ， 并 及 时 监测 治疗 效 
果 。 肉 牛 的 疾病 种 类 较 多 ， 因 此 相关 的 分 析 模 型 的 
建立 是 未 来 肉牛 智能 化 养殖 的 重大 任务 。 

2.5 应 激 监测 


肉牛 常见 的 应 激 为 热 应 激 和 运输 应 激 。 出 现 应 
激 反应 时 ， 肉 牛 体温 升 高 、 呼 吸 频率 增加 、 心 率 增 
加 、 采 食量 减少 ， 严 重 影响 肉牛 的 生产 性 能 ， 甚 至 
导致 肉 牛 死亡 中。 当 温 湿度 指数 (Temperature- 
Humidity Index, THI) 大 于 778 时， 肉牛 处 于 热 应 
激 ， 采 食量 降低 0.4 kg， 当 THI 大 于 84 时 ， 采 食量 
降低 1.7 kg ”影响 肉牛 的 生产 。 当 肉牛 处 于 热 应 
激 时 ， 呼 吸 频率 显著 增加 ， 通 过 呼吸 频率 的 监测 ， 
HY FI BP] AE B 3A CR °°, Chapman 等 "利用 
加 速度 传感器 获得 的 行为 数据 和 重 呼吸 持续 时 间 来 
量化 热 应 激 。 但 通过 呼吸 监测 热 应 激 存在 一 定 滞 后 
性 。 通 过 红外 热 成 像 技 术 检测 皮 温 变化 和 天 气 数 
据 ， 可 以 有 效 预测 肉牛 的 热 应 激 ”%。 有 研究 显示 ， 
西门 塔 尔 牛 在 冬季 气温 为 (-8.5+1.1) ~ (8.94 
0.8) °CHY, 气温 每 降低 1°C， 皮 温 下 降 0.74 °C, 
在 夏季 气温 为 (22.5+0.3) ~ (34.440.4) CHT, A 
温 每 上 升 1°C， 皮 温 升 高 0.53 °C ” 。 通 过 智能 监 
测 肉牛 的 生理 反应 ， 对 牧场 环境 进行 智能 调控 ， 是 
夏季 肉牛 降温 的 重要 途径 。 肉 牛 的 运输 应 激 可 引起 
体温 变化 。 运 输 应 激 是 影响 肉牛 健康 福利 和 肉 品质 
的 重要 因素 。Cuthbertson 等 “研究 发 现 运 输 应 激 
后 牛肉 的 pH、 肉 色 、 肌 酸 激酶 、 葡 萄 糖 、 非 酯 化 
上 脂肪酸、 镁 等 肉 品质 相关 指标 和 红外 热 成 像 仪 监测 
的 眼 部 温度 间 存 在 显著 相关 。 因 此 可 根据 运输 过 程 
肉牛 的 红外 监测 结果 及 时 预测 肉牛 的 应 激 状 态 并 采 
取 有 效 措施 ， 有 效 降 低 运 输 应 激 对 肉 品质 的 影响 。 

应 激 引起 的 体温 和 呼吸 频率 变化 的 症状 可 能 与 
其 他 疾病 状态 类 似 。 因 此 ， 为 提高 肉牛 应 激 状 态 监 
测 的 准确 率 ， 一 方面 需 结 合 肉 牛 所 处 的 环境 状态 ; 
另 一 方面 需 深 入 研究 应 激 状态 下 肉牛 生理 指标 变化 
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与 其 他 疾病 间 的 差异 。 样本 ， 在 复杂 的 养殖 环境 下 ， 对 动物 的 图 像 和 视频 


3 肉牛 生理 指标 监测 的 难点 与 挑战 

肉牛 生理 指标 的 监测 措施 取得 一 定 的 进展 ， 但 
其 实际 应 用 的 成 熟 度 仍 然 不 足 ， 存 在 着 一 些 难 点 和 
挑战 。 

(1) 接触 式 传 感 顺 能 耗 较 大 ， 容 易 损 坏 ， 影 响 
设备 使 用 寿命 。 接 触 式 传感器 电池 寿命 是 影响 其 使 
用 寿命 和 功能 的 最 关键 因素 。 设 备 在 使 用 过 程 中 易 
在 牛 躺 卧 、 打 闸 过 程 中 损坏 。 设 备 采 集 的 数据 需要 
无 线 传输 ， 信 息 的 及 时 传输 耗费 超过 80% 的 电 
量 ”， 影 响 设 备 使 用 的 寿命 。 同 时 ， 由 于 肉牛 场 
范围 较 大 ， 所 需 通 信 范 围 较 大 ;肉牛 场 一 般 为 钢 架 
结构 ” ， 对 无 线 信号 有 屏 项 作用 ， 且 各 传感器 的 
信号 相互 有 干扰 ， 影 响 信 号 传输 范围 ”。 而 提高 
数据 传输 覆盖 范围 ， 势 必 增 加 能 耗 。 数 据 传输 时 能 
耗 的 增加 ， 将 降低 电池 的 使 用 时 长 ， 进 而 影响 传 感 
器 使 用 寿命 。 

(2) 传 感 融 容 易 受 环境 干扰 。 外 界 环境 如 光照 
IREE, IRER, ARAE, KRME, 
Xe. Tne SE SR PJA Ie DU BE AIR ABUSE o 
A FF Bi Ga BEM ET, A EEN A BY 
侍 。 接 触 式 传感器 佩戴 于 肉牛 的 体 表 ， 当 过 多 装 污 
粘 在 传 感 融 上 ， 影 响 其 监测 数据 的 准确 度 ， 并 可 能 
引起 肉牛 的 不 适 。 基 于 计算 机 视觉 的 非 接触 传 感 需 
受 灰尘 的 污染 会 影响 其 图 像 的 清晰 度 ， 进 而 影响 结 
果 的 准确 性 和 灵敏 度 。 牧 场 的 蚊 晶 在 牛 体 表 怜 行 、 
NP 咬 或 飞行 时 ， 会 导致 肉牛 精神 不 振 、 经 常 则 蹦 、 
AHAM, AHS. Rey, RABE, 
同时 产生 噪声 “”。 传 感 器 在 此 状态 下 采集 的 数据 
非 肉 牛 真实 的 生理 状态 的 数据 ， 影 响 对 测定 结果 的 
判断 。 基 于 视觉 的 深度 学 习 算 法 应 用 于 肉牛 行为 的 
识别 容易 受 照 明 、 天 气 条 件 、 重 全 物 体 和 和 牛 的 面部 
方向 波动 的 影响 ， 导 致 只 能 捕捉 到 它们 的 部 分 图 
像 ， 也 影响 监测 结果 的 准确 度 " "。 因 此 ， 降 低 环 
境 因素 对 各 种 传 感 需 的 影响 是 其 实际 应 用 过 程 中 的 
重要 挑战 。 

(3) 肉牛 品种 多 ， 模 型 构建 工作 量 大 。 常 见 饲 


数据 进行 准确 标记 耗 时 耗 力 ， 且 存在 人 为 误差 ， 而 
构建 大 规模 且 多 样 性 的 数据 集 和 分 析 系 统 是 重要 挑 
战 。 当 前 缺乏 各 种 模型 构建 的 数据 集 和 评估 标准 ， 
实验 室 研究 与 生产 实践 中 的 数据 脱节 ， 影 响 数 据 模 
型 的 构建 。 而 构建 适合 各 种 肉牛 的 标准 模型 ， 是 促 
进 肉 牛 生理 指标 智能 监测 利用 的 基础 。 

(4) 设备 成 本 较 高 、 影 响 使 用 率 。 当 前 ， 奶 牛 
的 生理 指标 智能 监测 技术 已 在 中 国 的 大 型 牧场 得 到 
推广 使 用 。 由 于 中 国 肉牛 为 分 散 粗放 式 养殖 ， 养 殖 
人 员 技术 水 平 较 低 ， 对 其 生理 指标 智能 监测 的 利用 
率 相对 较 低 。 牛 接触 式 传感器 设备 造价 较 高 ， 且 在 
使 用 过 程 中 ， 需 对 每 头 牛 单独 佩戴 ， 耗 费 较 大 的 人 
力 物力 。 其中， 设备 的 建设 和 使 用 成 本 较 高 是 限制 
其 使 用 的 重要 因素 。 由 于 中 国 相关 的 设备 研发 薄 
弱 ， 多 数 相关 产品 需 从 外 国 进口 ， 导 臻 其 价格 居 高 
不 下 ,影响 其 推广 使 用 ""。 特 别 是 当前 中 国 缺少 
面向 智慧 农业 所 需 具 有 自主 知识 产权 的 关键 芯片 技 
术 ， 会 影响 设备 的 研发 和 使 用 成 本 。 育 肥 肉 牛 的 出 
栏 周期 都 在 1 年 左右 "， 大 范围 安装 高 价值 的 摄像 
机 、 传 感 器 ， 会 造成 过 高 的 养殖 成 本 ， 而 廉价 的 设 
影响 测定 结果 准确 度 。 因 此 为 提高 肉牛 养殖 的 知 
能 化 水 平 ， 可 提高 中 国 相关 技术 的 研发 水 平 ， 推 广 
利用 规模 ， 提 高 养殖 人 员 相关 技术 水 平 ， 降 低 制造 
和 使 用 成 本 。 
4 肉牛 生理 指标 智能 监测 发 展 方向 

为 提高 肉牛 的 智能 化 养殖 水 平 ， 提 高 生理 指标 
监测 的 准确 率 ， 未 来 相关 的 监测 措施 需 从 以 下 几 个 
方面 进行 深入 研究 和 改进 。 


4.1 降低 能 耗 、 提 高 传感器 功能 和 使 用 寿命 


在 应 用 层面 ， 降 低 传感器 的 能 耗 可 通过 降低 数 
据 传输 频率 、 减 少数 据 传 输 量 、 对 动物 间断 监测 、 
优化 监测 时 间 段 、 设 置 定时 休眠 等 方式 实现 。 同 时 
可 通过 采用 太阳 能 或 其 他 无 线 充 电 方式 延长 电池 寿 
命 。 在 理论 层面 ， 通 过 对 设备 发 片 、 控 制 结构 降低 
RETE; 扩充 电池 容量 ,增加 电池 续航 能 力 ， 进 而 提 


养 的 肉牛 品种 包括 西门 塔 尔 牛 、 安 格 斯 牛 、 和 夏 洛 莱 
牛 、 利 木 赞 牛 ， 及 各 种 地 方 特色 肉牛 ， 不 同 品种 、 
不 同 阶段 肉牛 的 外 形 及 生理 特点 存在 一 定 差异 。 各 
生理 指标 的 监测 不 仅 需 要 通过 传 感 带 获 取 各 种 数 
据 ， 也 需要 通过 模型 构建 实现 采集 数据 的 利用 。 而 
动物 模型 的 构建 需要 大 量 准 确 的 带 标记 的 动物 数据 


高 设备 使 用 寿命 。 数 据 的 传输 可 只 传输 关键 有 价值 
的 数据 ， 以 及 增加 固定 网 关 密 度 减少 传感器 信息 传 
输 的 能 耗 。 不 同 的 传感器 采集 数据 不 同 ， 为 降低 肉 
牛 佩戴 传 感 天 数量 和 设备 购置 成 本 ， 提 高 采集 数据 
的 种 类 和 动物 福利 ， 未 来 研发 将 多 个 传感器 集合 到 
一 个 设备 内 的 技术 。 
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4.2 提高 各 监测 数据 相互 融合 的 分 析 深 度 和 
监测 准确 率 


动物 的 繁殖 、 健 康 、 应 激 等 状态 出 现 异常 时 ， 
会 伴随 体温 、 活 动量 、 采 食量 、 饮 水 、 行 为 、 代 谢 
等 方面 产生 变化 ， 仪 通过 单一 传 感 带 难以 有 效 自动 
分 辨 具体 症状 类 型 。 因 此 ， 为 提高 数据 分 辨 的 有 效 
率 和 准确 性 ， 降 低 人 员工 作 量 ， 可 通过 多 传感器 数 
据 与 肉牛 自身 的 生理 阶段 特点 相互 融合 分 析 ， 多角 
度 诊断 肉牛 健康 ， 为 肉牛 的 健康 生长 保驾 护航 。 多 
数据 的 相互 融合 ， 需 要 对 多 个 生理 指标 的 监测 。 例 
如 ， 肉 牛 发 情 时 具有 体温 升 高 、 活 动量 增加 、 反 刍 
量 减少 、 接 受 仆 跨 的 特点 。 通 过 对 这 些 指 标的 自动 
监测 ， 并 对 获得 的 数据 进行 加 权 计 算 ， 可 有 效 提高 
肉牛 发 情 的 揭发 率 和 准确 度 ， 进 而 更 好 服务 于 肉牛 
生产 。 
4.3 加 强 非 接触 高 精度 自动 化 分 析 技术 , 促 

进 精准 养 牛 的 智能 化 发 展 


接触 式 传感器 置 于 牛 颈 部 、 耳 部 、 尾 部 、 腿 部 
和 体内 等 会 影响 牛 的 行为 ， 并 可 能 引起 动物 福利 问 
题 。 非 接触 的 图 像 和 声音 识别 分 类 技术 是 未 来 肉牛 


智能 化 养殖 的 重要 发 展 方向 。 基 于 图 像 分 类 的 人 工 
智能 技术 可 收集 动物 的 体温 、 行 为 信息 ， 在 确保 牧 


冀 健 康 和 动物 福利 方面 更 具 优势 ， 有 助 于 建立 安全 
的 智能 牲畜 农场 。 而 非 接触 的 智能 设备 主要 依赖 于 
高 精度 、 自 动 化 的 视频 图 像 和 声音 信号 采集 技术 ， 
并 结合 新 兴 3D 模 型 和 深度 学 习 技 术 ， 用 于 动物 生 
理 状况 的 监测 。 但 视频 图 像 类 信号 常 受 遮挡 、 光 
照 、 天 气 、 环 境 等 因素 影响 测定 数据 的 准确 度 ; 而 
声音 数据 易 受 各 种 噪声 的 干扰 ， 影 响 测定 结果 的 准 
确 度 。 为 应 对 环境 因素 对 智能 装备 精度 的 影响 ， 在 
工程 管理 层面 可 通过 改善 养殖 环境 、 及 时 灭 蝇 、 关 
污 粉尘 的 防 控 、 摄 像 头 安装 位 置 的 优化 、 设 备 的 专 
业 人 员 维护 保养 等 确保 设备 正常 运转 。 在 算法 层面 
针对 动物 非 刚性 形变 问题 ， 可 通过 选择 性 采集 易于 
分 析 的 瞬时 动物 姿势 ， 提 高 结果 的 准确 度 ;通过 在 
模型 的 构建 过 程 中 增加 环境 数据 对 结果 进行 校正 ， 
可 有 效 提高 结果 准确 度 。 
5 结 论 

肉牛 生理 指标 智能 监测 设备 对 提高 肉牛 生产 水 
平 具有 重要 意义 。 通 过 智能 监测 系统 和 设备 获取 内 
牛 的 生理 行为 数据 ， 经 相应 的 数据 模型 进行 分 析 或 
深度 学 习 分 类 ， 及 时 监测 肉牛 正常 行为 和 生理 参数 


的 细微 变化 或 改变 ， 用 于 肉牛 发 情 、 分 娩 、 健 康 、 
应 激 的 自动 监测 ， 帮 助 管 理 者 及 时 做 出 应 对 措施 ， 
提高 肉牛 的 智能 化 管理 水 平 ， 降 低 人 员工 作 量 ， 提 
高 生产 效益 。 


利益 冲突 声明 : 本 研究 不 存在 研究 者 以 及 与 公开 
研究 成 果 有 关 的 利益 冲突 。 
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Abstract: 

[Significance] The beef cattle industry plays a pivotal role in the development of China's agricultural economy and the enhancement of 
people's dietary structure. However, there exists a substantial disparity in feeding management practices and economic efficiency of 
beef cattle industry compared to developed countries. While the beef cattle industry in China is progressing towards intensive, mod- 
ern, and large-scale development, it encounters challenges such as labor shortage and rising labor costs that seriously affect its healthy 
development. The determination of animal physiological indicators plays an important role in monitoring animal welfare and health 
status. Therefore, leveraging data collected from various sensors as well as technologies like machine learning, data mining, and mod- 
eling analysis enables automatic acquisition of meaningful information on beef cattle physiological indicators for intelligent manage- 
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ment of beef cattle. In this paper, the intelligent monitoring technology of physiological indicators in beef cattle breeding process and 
its application value are systematically summarized, and the existing challenges and future prospects of intelligent beef cattle breeding 
process in China are prospected. 

[Progress] The methods of obtaining information on beef cattle physiological indicators include contact sensors worn on the body and 
non-contact sensors based on various image acquisitions. Monitoring the exercise behavior of beef cattle plays a crucial role in disease 
prevention, reproduction monitoring, and status assessment. The three-axis accelerometer sensor, which tracks the amount of time that 
beef cattle spend on lying, walking, and standing, is a widely used technique for tracking the movement behavior of beef cattle. 
Through machine vision analysis, individual recognition of beef cattle and identification of standing, lying down, and straddling move- 
ments can also be achieved, with the characteristics of non-contact, stress-free, low cost, and generating high data volume. Body tem- 
perature in beef cattle is associated with estrus, calving, and overall health. Sensors for monitoring body temperature include rumen 
temperature sensors and rectal temperature sensors, but there are issues with their inconvenience. Infrared temperature measurement 
technology can be utilized to detect beef cattle with abnormal temperatures by monitoring eye and ear root temperatures, although the 
accuracy of the results may be influenced by environmental temperature and monitoring distance, necessitating calibration. Heart rate 
and respiratory rate in beef cattle are linked to animal diseases, stress, and pest attacks. Monitoring heart rate can be accomplished 
through photoelectric volume pulse wave measurement and monitoring changes in arterial blood flow using infrared emitters and re- 
ceivers. Respiratory rate monitoring can be achieved by identifying different nostril temperatures during inhalation and exhalation us- 
ing thermal infrared imaging technology. The ruminating behavior of beef cattle is associated with health and feed nutrition. Currently, 
the primary tools used to detect rumination behavior are pressure sensors and three-axis accelerometer sensors positioned at various 
head positions. Rumen acidosis is a major disease in the rapid fattening process of beef cattle, however, due to limitations in battery 
life and electrode usage, real-time pH monitoring sensors placed in the rumen are still not widely utilized. Changes in animal physiolo- 
gy, growth, and health can result in alterations in specific components within body fluids. Therefore, monitoring body fluids or sur- 
rounding gases through biosensors can be employed to monitor the physiological status of beef cattle. By processing and analyzing the 
physiological information of beef cattle, indicators such as estrus, calving, feeding, drinking, health conditions, and stress levels can 
be monitored. This will contribute to the intelligent development of the beef cattle industry and enhance management efficiency. 
While there has been some progress made in developing technology for monitoring physiological indicators of beef cattle, there are 
still some challenges that need to be addressed. Contact sensors consume more energy which affects their lifespan. Various sensors are 
susceptible to environmental interference which affects measurement accuracy. Additionally, due to a wide variety of beef cattle 
breeds, it is difficult to establish a model database for monitoring physiological indicators under different feeding conditions, breeding 
stages, and breeds. Furthermore, the installation cost of various intelligent monitoring devices is relatively high, which also limits its 
utilization coverage. 

[Conclusion and Prospects] The application of intelligent monitoring technology for beef cattle physiological indicators is highly signif- 
icance in enhancing the management level of beef cattle feeding. Intelligent monitoring systems and devices are utilized to acquire 
physiological behavior data, which are then analyzed using corresponding data models or classified through deep learning techniques 
to promptly monitor subtle changes in physiological indicators. This enables timely detection of sick, estrus, and calving cattle, facili- 
tating prompt measures by production managers, reducing personnel workload, and improving efficiency. The future development 
of physiological indicators monitoring technologies in beef cattle primarily focuses on the following three aspects: (1) Enhancing 
the lifespan of contact sensors by reducing energy consumption, decreasing data transmission frequency, and improving battery life. 
(2) Integrating and analyzing various monitoring data from multiple perspectives to enhance the accuracy and utility value. 
(3) Strengthening research on non-contact, high-precision and automated analysis technologies to promote the precise and intelligent 
development within the beef cattle industry. 
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